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玻色－费米气体量子 简并 光学偶极阱的设计

柴 世 杰，　王 鹏 军，　付 正 坤，　黄 良 辉，　张 靖

（山 西 大 学 光 电 研 究 所，量 子 光 学 与 光 量 子 器 件 国 家 重 点 实 验 室，山 西 太 原０３０００６）

摘 要：实 现 了 将 预 冷 却（温 度 约 为１～２μＫ）的８７　Ｒｂ和４０　Ｋ原 子 装 载 到 远 红 失 谐 的 光 学 偶 极 力 阱 中，继 而 利

用 逐 步 降 低 光 强 的 方 法 对 其 进 行 蒸 发 冷 却，获 得 了８７　Ｒｂ原 子 的 玻 色 －爱 因 斯 坦 凝 聚（ＢＥＣ），并 用 协 同 冷 却 的

方 法 得 到 了４０　Ｋ原 子 的 量 子 简 并（ＤＦＧ）。实 验 上 通 过 光 纤 传 输 远 红 失 谐 激 光 束 降 低 了 光 束 指 向 性 的 抖 动，

又 利 用 光 强 反 馈 伺 服 系 统 抑 制 远 红 失 谐 激 光 的 强 度 抖 动，提 高 了 获 得 玻 色 －爱 因 斯 坦 凝 聚 和 简 并 费 米 气 体

的 重 复 性 和 稳 定 性。实 验 上 得 到 玻 色 －爱 因 斯 坦 凝 聚 的 原 子 数 达８．４８×１０５ 个，简 并 费 米 气 体 的 原 子 数 量

约 为３．３４×１０６ 个。
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０　引 言

１９９５年，美 国 科 罗 拉 多 大 学 的 Ｅｒｉｃ　Ｃｏｒｎｅｌｌ
小 组 和 Ｃａｒｌ　Ｗｉｅｍａｎ小 组［１］在８７　Ｒｂ中，美 国 麻 省

理 工 学 院 的 Ｗｏｌｆｇａｎｇ　Ｋｅｔｔｅｒｌｅ小 组［２］在２３　Ｎａ中 分

别 得 到 玻 色－爱 因 斯 坦 凝 聚（ＢＥＣ）并 因 此 分 享 了

２００１年 诺 贝 尔 物 理 学 奖。１９９９年，美 国 科 罗 拉

多 大 学 的 Ｄ．Ｓ．Ｊｉｎ．小 组［３］利 用 两 组 份 的 费 米

子４０　Ｋ，克 服 了 泡 利 不 相 容 原 理 的 限 制，利 用 微 波

蒸 发 冷 却 的 方 法 将 其 冷 却 到３００ｎＫ，成 功 实 现 了

费 米 气 体 的 量 子 简 并（ＤＦＧ）。产 生ＢＥＣ和 ＤＦＧ
的 方 法 有 很 多，主 要 方 法 是 在 磁 阱 中 利 用 射 频 或

微 波 蒸 发 的 技 术，将 原 子 冷 却 到ｎｋ量 级 达 到 量 子

简 并。２００１年，由 Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｃｈａｐｍａｎ小 组 报 道 了

利 用 全 光 方 法 获 得ＢＥＣ［４］。至 此，在 光 学 偶 极 力

阱 中 实 现ＢＥＣ在 国 际 上 已 经 被 许 多 实 验 小 组 先

后 完 成。实 现 光 阱ＢＥＣ的 原 子 主 要 集 中 在 碱 金

属 原 子 和 碱 土 金 属 原 子 上。人 们 利 用 ＣＯ２ 激 光

器 产 生 １０μｍ 附 近 的 红 外 激 光 场，分 别 在

８７　Ｒｂ［５］、１３３　Ｃｓ［６］、２３　Ｎａ［７］中 获 得 了 ＢＥＣ；用 光 纤 激

光 器 产 生１μｍ 的 红 外 激 光 场 获 得 了８７　Ｂｂ［８］和

１３３　Ｃｓ［９］的ＢＥＣ。

相 比 在 磁 阱 中 利 用 射 频 进 行 蒸 发，光 阱 中 实

现 原 子ＢＥＣ和 ＤＦＧ有 很 多 优 点：可 以 达 到 很 高

的 重 复 性 和 稳 定 性；蒸 发 冷 却 效 率 高，可 在 几 秒

之 内 完 成；可 以 俘 获 原 子 的 任 意 自 旋 态，方 便 地

操 纵 不 同 原 子 的 自 旋 态；由 于 光 路 调 节 的 灵 活

性，可 实 现 不 同 的 势 阱 构 型。全 光 方 法 的 难 点 是

在 于 光 阱 中 原 子 的 高 效 装 载 和 实 现 稳 定 的 光 阱。

因 此 本 文 将 详 细 介 绍 如 何 提 高 光 阱 空 间 位 置

的 稳 定 性，如 何 精 确 地 控 制 光 强，实 现 玻 色 费 米

原 子 的 量 子 简 并。这 为 以 后 实 验 上 精 确 操 控 超 冷

原 子 提 供 了 很 好 的 平 台。

１　理 论 分 析

中 性 原 子 置 于 外 光 场 中 会 受 到 散 射 力 和 偶 极

力 的 作 用。由 于 原 子 在 吸 收 辐 射 光 子 的 同 时 伴 随
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着 动 量 的 传 递，原 子 受 到 前 驱 的 散 射 力。中 性 原

子 在 外 光 场 电 场 分 量 的 作 用 下 会 产 生 电 偶 极 矩，

这 个 由 外 光 场 诱 导 产 生 的 电 偶 极 子 会 在 外 光 场 的

驱 动 下 以 激 光 频 率 为 本 征 频 率 振 动，从 而 产 生 光

学 偶 极 力，该 力 对 位 置 求 积 分 便 可 得 到 光 学 偶 极

势 阱 的 表 达 式。光 学 偶 极 力 阱 和 散 射 速 率 的 表 达

式 为［１０］：

Ｕｄｉｐ（ｘ）＝－３πｃ
２

２ω３０
Γ

ω０－ω＋
Γ

ω０＋（ ）ωＩ（ｘ） （１）

Γｓｃ（ｘ）＝ ３πｃ
２

２ω３０
ω
ω（ ）０

３ Γ
ω０－ω＋

Γ
ω０＋（ ）ω

２

Ｉ（ｘ）

（２）

其 中，ｃ是 真 空 中 的 光 速，ω０ 是 一 个 二 能 级 原 子

的 共 振 频 率，Δ＝ω－ω０ 是 频 率 为ω的 激 光 相 对

于 原 子 共 振 频 率 的 失 谐，Ｉ（ｘ）为 光 强 的 空 间 分

布。这 两 个 公 式 对 于 任 意 外 光 场 频 率ω都 适 用。

当 激 光 频 率ω远 失 谐 于 原 子 共 振 频 率ω０ 时，有 如

下 近 似：

Ｕｄｉｐ（ｘ）＝－３πｃ
２

２ω３０
Γ
Δ
Ｉ（ｘ） （３）

Γｓｃ（ｘ）＝ ３πｃ
２

２ω３０
Γ（ ）Δ

２

Ｉ（ｘ） （４）

从 公 式（３）和（４）可 以 看 出，总 散 射 速 率 依 赖 于

Ｉ
Δ２
，而 偶 极 力 阱 正 比 于 Ｉ

Δ
，因 此 当 激 光 频 率 远 失

谐 于 原 子 的 共 振 频 率 时，原 子 被 激 发 跃 迁 的 几 率

很 低，由 光 子 散 射 导 致 的 辐 射 压 力 也 可 以 忽 略 不

计。此 时，只 考 虑 原 子 在 光 场 中 所 受 到 的 偶 极

力。由 于 原 子 在 外 光 场 中 受 到 偶 极 力，外 光 场 便

形 成 可 束 缚 原 子 的 偶 极 力 阱。

其 中Γ为 跃 迁 线 宽，它 由 基 态 与 激 发 态 之 间

的 偶 极 矩 阵 元 来 决 定［１０］：

Γ＝ ２πω２０
３πε０ｈｃ３

｜〈ｅ｜μ｜ｇ〉｜
２ （５）

对 于 碱 金 属 原 子 在 远 失 谐 的 偶 极 力 阱 中，要 分 别

考 虑 外 光 场 对 原 子 Ｄ１线 和 Ｄ２线 的 作 用。假 设

处于 基 态 的８７　Ｒｂ原 子 布 居 在｜Ｆ＝２，ｍＦ ＝２〉态

上，处 在π偏 振 的 外 光 场 中，对 应 于 原 子 的π跃

迁。考 虑８７　Ｒｂ原 子 的 Ｄ１线（５２Ｓ１／２→５２Ｐ１／２），原

子 只 能 被 激 发 布 居 到｜Ｆ′＝２，ｍ′Ｆ ＝２〉上，其 偶

极 矩 阵 元 为槡１３〈Ｊ＝１／２｜｜ｅｒ｜｜Ｊ′＝１／２〉；考

虑８７　Ｒｂ原 子 的 Ｄ２线（５２Ｓ１／２→５２Ｐ３／２），原 子 可 能

被 激 发 布 居 到｜Ｆ′＝２，ｍ′Ｆ ＝２〉或｜Ｆ′＝３，ｍ′Ｆ

＝２〉上，其 偶 极 矩 阵 元 为槡１６〈Ｊ＝１／２｜｜ｅｒ｜｜
Ｊ′＝３／２〉和－槡１６〈Ｊ＝１／２｜｜ｅｒ｜｜Ｊ′＝３／２〉。
则 对 于８７　Ｒｂ原 子 来 说，其 跃 迁 线 宽 要 考 虑 到 Ｄ１
线 和Ｄ２线 的 加 权 平 均，将 偶 极 矩 阵 元 代 入 方 程

（５）可 得：
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可 以 看 出，对 于π偏 振 的 激 光，碱 金 属 原 子 的 跃

迁Ｄ１线 贡 献１／３，Ｄ２线 贡 献２／３。考 虑４０　Ｋ 原

子，也 有 相 同 的 情 况。因 此，对 于 碱 金 属 原 子 在

远 失 谐 的 偶 极 力 阱 中，要 分 别 考 虑 外 光 场 对 原 子

Ｄ１线 和 Ｄ２线 的 作 用，总 势 阱 为 二 者 的 加 权 平

均，其 中Ｄ１线 贡 献１／３，Ｄ２线 贡 献２／３，则（３）式

演 变 为

Ｕｔｏｔａｌ ＝ＵＤ１＋ＵＤ２ （６）

　　考 虑 柱 坐 标 系 中，设 基 模 高 斯 光 束 沿ｚ轴 向

前 传 播，则 空 间 会 聚 的 高 斯 光 束 光 强 分 布 为
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Ｉ（ｒ，ｚ）＝ ２　Ｐ
πｗ２（ｚ）

ｅｘｐ － ２ｒ２
ｗ２（ｚ［ ］） （７）

如 果 原 子 样 品 的 热 能ｋＢＴ 远 小 于 势 阱 深 度Ｕｔｏｔａｌ，

且 原 子 样 品 的 扩 散 线 度 在 径 向 上 小 于 腰 斑 半 径

ｗ０，轴 向 上 小 于 瑞 利 长 度ｚＲ ｚＲ ＝π
ｗ２０（ ）λ

，这 种

情 况 下，光 学 偶 极 势 阱 可 以 近 似 为 一 个 柱 对 称 的

简 谐 势 阱

Ｕ（ｒ，ｚ）≈－Ｕ（０）１－２
ｒ
ｗ（ ）０

２

－ ｚ
ｚ（ ）Ｒ［ ］

２
（８）

由 方 程（３）（５）（６）和（８）可 得 光 阱 在 腰 斑 处（即珒ｒ

＝０）的 径 向 和 轴 向 束 缚 频 率 为：

ωｒ ＝ ２
ｗ０

Ｕ（０）槡ｍ
和ωｚ ＝ １ｚＲ

２Ｕ（０）槡ｍ
（９）

　　从 公 式（３）可 以 看 出，当 外 光 场 是 蓝 失 谐，即

Δ＞０时，原 子 受 到 的 力 指 向 光 功 率 密 度 小 的 地

方；而 当 外 光 场 是 红 失 谐，即Δ＜０时，原 子 受 到

的 力 指 向 光 功 率 密 度 大 的 地 方。对 于 实 验 上 使

用 的 远 红 失 谐（１０６４ｎｍ）高 斯 光 束 来 说，原 子 将

囚 禁 在 光 束 的 腰 斑 处。

由 于４０　Ｋ原 子 是 费 米 子，受 到 泡 利 不 相 容 原

理 的 限 制，因 此 不 能 通 过 只 囚 禁｜９２
，９
２
〉单 个 自

旋 态 的４０　Ｋ原 子 进 行 有 效 的 蒸 发 冷 却，为 克 服 这

一 困 难，实 验 上 同 时 囚 禁４０　Ｋ和８７　Ｒｂ两 种 原 子。

由 于 束 缚 频 率 依 赖 激 光 相 对 原 子 共 振 频 率 失 谐

和 原 子 质 量（见 公 式（３）和（９）），所 以，偶 极 光 场

对４０　Ｋ和８７　Ｒｂ两 种 原 子 的 束 缚 频 率 不 同，其 理 论

拟 合 曲 线 如 图１所 示。计 算 得 到 偶 极 光 在１０６４

ｎｍ处，４０　Ｋ原 子 的 径 向 束 缚 频 率 是８７　Ｒｂ原 子 径 向

束 缚 频 率 的１．３８倍。实 验 上 测 得８７　Ｒｂ原 子 在

１０６４ｎｍ 的 外 光 场 中 束 缚 频 率 为 ２π ×７１．４

Ｈｚ，４０　Ｋ原 子 在１０６４ｎｍ的 外 光 场 中 束 缚 频 率 为

２π×１００Ｈｚ，二 者 之 比 为１．４，与 理 论 曲 线 吻 合

的 很 好。

２　实 验 装 置 及 结 果

实 验 装 置 如 图２示，构 成 交 叉 偶 极 力 阱 的 激

光 束 由ＩｎｎｏＬｉｇｈｔ公 司 的１５Ｗ 高 功 率 单 频 单 模

１０６４ｎｍ 激 光 器 产 生（ＭＯＰＡ　１５ＮＥ，ＩｎｎｏＬｉｇｈｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｔｄ．，输 出 激 光 线 宽 为１００ｋＨｚ）。

激 光 器 输 出 功 率 为６．８８ Ｗ，经 光 隔 离 器 后 剩 余

功 率５．３３Ｗ，然 后 经 偏 振 分 束 棱 镜 分 为 两 束，分

图１　４０　Ｋ和８７　Ｒｂ的 束 缚 频 率 随 外 光 场 波 长 变 化

曲 线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔｒａｐ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　４０　Ｋ　ａｔｏｍｓ　ａｎｄ　８７　Ｒｂ
ａｔｏｍｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ

图２　光 学 偶 极 力 阱 光 路 示 意 图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｓｅｒ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｉｐｏｌｅ　ｔｒａｐ

别 经 过 两 路 声 光 调 制 器，再 将 调 制 后 的 光 束 分 别

经 过 两 条 ＯＺ公 司 的 单 模 保 偏 光 纤（ＮＥＷ　ＰＭＪ－
３ＡＣ，３ＡＣ－１０６４－６／１２５－３ＡＣ－４－１，ＯＺ　ＯＰＴＩＣＳ

Ｌｔｄ．）传 输 到 ＭＯＴ２附 近。经 光 纤 耦 合 头 出 射 的

激 光 束 分 别 经 过 两 片 Ｔｈｒｏｌａｂｓ公 司 的 消 相 差 透

镜（１路 经 过 ＡＣ２５４－４００－Ｃ，焦 距 为４００ｍｍ，腰

斑 为５８μｍ；２路 经 过 ＡＣ２５４－３００－Ｃ，焦 距 为３００

ｍｍ，腰 斑 为４９μｍ）汇 聚 在 预 冷 却 的 原 子 气 体 样

品 上，在 交 点 处 交 叉 且 与 原 子 团 中 心 重 合，形 成

远 红 失 谐 的 光 学 偶 极 力 阱。消 相 差 透 镜 可 以 保

证 光 束 汇 聚 时 有 较 高 的 光 斑 质 量。光 纤 可 以 防

止 激 光 空 间 指 向 性 的 抖 动 以 及 实 验 过 程 中 的 安
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全。

为 了 避 免 组 成 光 学 偶 极 力 阱 的 两 束 光 发 生

干 涉，实 验 上 采 用 声 光 调 制 器 分 别 对 两 束 光 频 移

－１００ＭＨｚ和－１１０ ＭＨｚ。采 用 声 光 调 制 器 的

另 外 一 个 优 点 是 可 以 对 光 强 连 续 精 确 地 调 节。

驱 动 声 光 调 制 器 的 压 控 振 荡 电 路 如 图３所 示，红

色 线 框 内 电 压 信 号 注 入ＰＯＳ－１５０产 生１００ＭＨｚ
和１１０ＭＨｚ的 频 率 输 出，将 该 输 出 注 入ＰＡＳ－３００

＋进 行 幅 度 调 制，其 调 幅 深 度 依 赖 电 压 信 号，使

电 压 信 号 连 续 变 化，就 可 获 得 光 强 连 续 变 化 可 调

的 光 学 偶 极 力 阱。将 射 频 信 号 注 入 功 率 放 大 器

（ＺＨＬ２－１）进 行 放 大，最 后 加 载 到 声 光 调 制 器 上，

达 到 对１０６４ｎｍ激 光 进 行 调 制 的 目 的。

要 使 得 光 强 稳 定 地 变 化 必 须 引 入 反 馈 系 统

来 纠 正 输 入ＰＡＳ－３００＋的 电 压 信 号，反 馈 电 路 如

图４所 示。

经 光 纤 传 输 的 激 光 经 过４５°全 反 镜 反 射，有

０．２％的 功 率 透 过 反 射 镜 入 射 到 光 电 探 测 器。通

过 光 电 探 测 器 采 集 的 电 流 信 号 经 过 一 个５０Ω的

精 密 电 阻 转 换 为 电 压 信 号，输 入 到 图４所 示 的 比

较 电 路 中，经 过 一 级 放 大 和 控 制 电 压（由 计 算 机

模 拟 输 出 卡 产 生）进 行 比 较 产 生 误 差 信 号，输 出

用 于 控 制 图３中 的ＰＡＳ－３００＋，从 而 产 生 稳 定 的

幅 度 调 节。我 们 采 用 上 述 控 制 电 路 和 比 较 电 路

实 现 了 对 远 失 谐 光 学 偶 极 力 阱 的 两 束 光 的 移 频

和 幅 度 控 制，提 高 了 光 阱 的 装 载 率 和 蒸 发 冷 却 的

效 果。

图３　压 控 振 荡 电 路

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｔａｇｅ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｃｉｒｃｕｉｔｓ

　　由 于 我 们 的 实 验 系 统 中 组 成 交 叉 光 学 偶 极

力 阱 的 两 束 激 光 功 率 所 限，不 能 实 现 对 四 极 阱 中

的 原 子 团 进 行 直 接 装 载，而 要 将 原 子 团 先 冷 却 到

一 个 相 对 较 高 的 相 空 间 密 度 后，引 入１０６４ｎｍ偶

极 光 实 现 对 原 子 的 绝 热 装 载。所 以 实 验 上 先 将

原 子 在 ＱＵＩＣ（ｑｕａｄｒａｐｏｌｅ－Ｉｏｆｆｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｔｒａｐ）

阱 中 用 射 频 蒸 发 将 原 子 团 冷 却 到 一 个 相 对 较 高

的 相 空 间 密 度［１１－１２］，由 于 ＱＵＩＣ阱 紧 靠Ｉｏｆｆｅ线

圈，不 便 于 偶 极 光 的 介 入，因 此 需 要 将 预 冷 却 的

原 子 团 从 ＱＵＩＣ阱 转 移 到ｃｅｌｌ的 中 心 位 置［１３］，这

里 有 较 大 的 空 间 方 便 偶 极 光 的 介 入。经 过 转 移

的８７　Ｒｂ原 子 团 的 原 子 数 维 持 在２．７×１０７ 个，如

图５中（ａ）所 示；经 过 转 移 的４０　Ｋ原 子 团 的 原 子 数

维 持 在３．０２×１０６ 个，如 图５中（ｂ）所 示。

当 预 冷 却 的 原 子 团 转 移 到ｃｅｌｌ中 心 后，将 两

束 光 分 别 同 时 缓 慢 打 开 到９９６ｍＷ 和１２４０ｍＷ，

历 时８００ｍｓ，实 现 原 子 团 的 光 阱 绝 热 装 载，然 后

可 以 让 原 子 在 光 阱 中 飞 行９８ｍｓ，然 后 关 断 光 阱

自 由 飞 行２ｍｓ吸 收 成 像 的 方 法，判 断 光 阱 中 心

是 否 与 原 子 团 中 心 位 置 重 合，如 不 重 合，经 过 对

两 片 消 相 差 透 镜 三 维 方 向 的 调 节，最 终 使 得 光 阱

与 原 子 团 中 心 完 全 重 合，以 达 到 最 好 的 装 载 效

果，如 图５中（ｃ）所 示。在 缓 慢 打 开 光 阱 的 同 时

要 绝 热 地 关 闭 磁 阱，因 此 磁 阱 将 会 慢 慢 变 浅，低

束 缚 频 率 导 致 铷 原 子 和 钾 原 子 的 空 间 位 置 不 能

重 合，于 是 我 们 只 能 同 时 优 化 装 载 两 种 原 子。当

原 子 完 全 装 载 到 光 阱 之 后，绝 热 地 关 闭 磁 阱，把

原 子 释 放 到 光 阱 中，使 原 子 只 受 到 光 阱 的 作 用。

此 时，再 分 三 步 将 光 阱 深 度 慢 慢 减 低，使 热 原 子

逃 逸 出 阱 外，剩 下 的 原 子 经 过 自 由 碰 撞 达 到 热 平
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图４　光 学 偶 极 力 阱 及 光 强 反 馈 比 较 电 路

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｉｐｏｌｅ　ｔｒａｐ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｃｉｒｃｕｉｔｓ

其 中 图 片 尺 寸 为４ｍｍ×４ｍｍ，图（ａ）和（ｂ）分 别 是８７　Ｒｂ原 子 自 由 飞 行３０ｍｓ和４０　Ｋ原 子 自 由 飞

行１５ｍｓ后 吸 收 成 像；（ｃ）图 中８７　Ｒｂ原 子 先 在 光 学 偶 极 力 阱 中 飞 行９８ｍｓ，再 关 断 光 阱，自 由 飞

行２ｍｓ后 吸 收 成 像。

图５　原 子 团 的 绝 热 转 移 和 绝 热 装 载

Ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｓｉｚｅ　ｉｓ　４ｍｍ　ｂｙ　４ｍｍ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｒｅｅ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ　ａｒｅ　３０ｍｓ　ｆｏｒ　８７　Ｒｂ　Ａｔｏｍｓ（ａ）ａｎｄ
１５ｍｓ　ｆｏｒ　４０　Ｋ　Ａｔｏｍｓ（ｂ）．Ａｎｄ　ｔｈａｔ　８７　Ｒｂ　Ａｔｏｍｓ　ｅｘｐａｎｄ　ｉｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｒａｐ　ｉｎ　９８ｍｓ　ａｎｄ　ｅｘｐａｎｄ　ｆｒｅｅｌｙ
ｉｎ　２ｍｓ　ｉｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｉｎ（ｃ）．

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｏｆ　８７　Ｒｂ　Ａｔｏｍｓ　ａｎｄ　４０　Ｋ　Ａｔｏｍｓ
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衡。最 终 使 原 子 进 入 量 子 简 并 区 域［１４］。

蒸 发 第 一 步 将１路 和２路 两 臂 光 强 用８００

ｍｓ的 时 间 分 别 降 至２３８ｍＷ 和３２３ｍＷ，以 获 得

原 子 的 初 步 蒸 发，得 到 了５．５×１０６ 个８７　Ｒｂ原 子，

此 时 密 度 为１．０９，温 度 为０．９９μＫ，如 图６中（ａ）

所 示；第 二 步 用４００ｍｓ的 时 间 将１路 和２路 两

臂 光 强 分 别 继 续 降 低 到１９４ｍＷ 和２６５ｍＷ，此

时 原 子 团 密 度 进 一 步 提 高 到１．８１，８７　Ｒｂ原 子 数

减 少 到３．１１×１０６ 个，达 到 了ｂｉ－ｍｏｄａｌ型，如 图６

中（ｂ）所 示；第 三 步 继 续 缓 慢 降 低 光 阱 深 度，将１
路、２路 光 强 用２００ｍｓ的 时 间 分 别 线 性 降 低 至

１７３ｍＷ 和２３８ｍＷ，达 到 量 子 简 并，获 得 了８７　Ｒｂ
的ＢＥＣ，其 密 度 为２．６８，原 子 数 为８．４８×１０５

个，如 图６中（ｃ）所 示。同 理，通 过 三 步 蒸 发，我

们 也 可 以 使４０　Ｋ原 子 进 入 量 子 简 并 区 域，得 到 的

简 并 费 米 气 体 如 图６中（ｄ）所 示，其 原 子 团 密 度

达 到１．３０，原 子 数 达３．３４×１０６ 个，温 度 为０．５

ＴＦ。

其 中 图 片 尺 寸 为２．１６ｍｍ×２．１６ｍｍ，８７　Ｒｂ原 子 自 由 飞 行３０ｍｓ后 吸 收 成 像，４０　Ｋ原

子 自 由 飞 行１５ｍｓ后 吸 收 成 像。图（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分 别 为 光 阱 蒸 发 一、二、三 步 对 应

的８７　Ｒｂ原 子 的 吸 收 成 像 图；图（ｄ）为 光 阱 蒸 发 第 三 步４０　Ｋ原 子 的 吸 收 成 像 图。

图６　利 用 光 学 偶 极 力 阱 对８７　Ｒｂ原 子 和４０　Ｋ原 子 进 行 蒸 发 冷 却 分 别 得 到ＢＥＣ和ＤＦＧ
Ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｓｉｚｅ　ｉｓ　２．１６ｍｍ　ｂｙ　２．１６ｍｍ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｒｅｅ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ　ａｒｅ　３０ｍｓ　ｆｏｒ　８７　Ｒｂ
Ａｔｏｍｓ　ａｎｄ　１５ｍｓ　ｆｏｒ　４０　Ｋ　Ａｔｏｍｓ．

Ｆｉｇ．６　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ　Ｃｏｏｌｉｎｇ　ｏｆ　８７　Ｒｂ　Ａｔｏｍｓ　ａｎｄ　４０　Ｋ　Ａｔｏｍｓ　ｉｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｉｐｏｌｅ　ｔｒａｐ

３　结 论

本 文 通 过 光 纤 传 导 偶 极 光，减 小 了 光 束 空 间

指 向 性 的 抖 动，利 用 反 馈 电 路 控 制 光 强 变 化，提

高 了 光 阱 变 化 的 连 续 性 和 稳 定 性，减 小 了 原 子 的

热 损 耗，提 高 了 绝 热 装 载 和 蒸 发 冷 却 的 效 率。通

过 将８７　Ｒｂ原 子 在 光 阱 中 蒸 发，得 到 了８７　Ｒｂ原 子 的

玻 色－爱 因 斯 坦 凝 聚；将８７　Ｒｂ原 子 和４０　Ｋ原 子 共 同

装 载 并 蒸 发，实 现 了４０　Ｋ原 子 的 量 子 简 并。通 过

以 上 改 进，实 验 上 获 得 了 很 高 的 重 复 性 和 稳 定

性。实 验 系 统 性 能 得 到 很 大 提 高，为 我 们 今 后 精

密 操 控 原 子 提 供 了 良 好 的 平 台。
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